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“Es algo sano y necesario volver la mirada a la tierra y, 
 al contemplar sus bellezas, 
 reconocer el asombro y la humildad.” 

























Este trabajo se enmarca dentro del proyecto “Actividades para la consolidación del 
circuito agroalimentario de productos ecológicos en la comarca de la Hoya de Huesca (la 
Hoya Verde)”, aprobado dentro de las acciones de Cooperación de Agentes del sector 
agrario del Programa de Desarrollo Rural para Aragón 2014-2010”. La Escuela Politécnica 
Superior – Universidad de Zaragoza ha participado como socia colaboradora en este 
proyecto y en este trabajo se presenta una de las líneas en las que se ha colaborado.  
Con el objetivo de caracterizar de forma biológica algunos suelos de interés 
agroecológico en la comarca, se han seleccionado una serie de parcelas manejadas de 
forma ecológica correspondientes a diferentes cultivos (tres parcelas de cultivo leñoso, tres 
de cereal en extensivo y tres de cultivo hortícola) sobre las que se han realizado análisis 
físico-químicos, evaluación del potencial micorrícico y evaluación de la presencia de 
hongos cultivables. Los resultados obtenidos se han comparado con los obtenidos en otra 
serie de parcelas manejadas de forma convencional, lo que ha permitido establecer 
diferencias entre los manejos y obtener datos que permitan, a través de análisis futuros, 
observar si existe una tendencia de mejora de la fertilidad de los suelos relacionada con su 
manejo. 
El potencial micorrícico de los suelos evaluados ha sido bajo, aunque se han 
observado tendencias favorables hacia las parcelas de agricultura ecológica y el no 
laboreo. Además, los cultivos de leñoso han mostrado tener unas mayores densidades de 
microorganismos fúngicos, seguidos de los cultivos hortícolas. No obstante, se considera 
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 This work is part of the project "Activities for the consolidation of the agro-food circuit 
of organic products in the region of Hoya de Huesca (La Hoya Verde)", approved within the 
actions of Cooperation of Agents of the agricultural sector of the Rural Development 
Program for Aragon 2014-2010". The Escuela Politécnica Superior - Universidad de 
Zaragoza has participated as a collaborating partner in this project and in this work one of 
the lines of work that have been carried out is presented. 
 With the aim of carrying out a biological characterization of some soils with 
agroecological interest in this region, a series of different samples of organic agricultural 
parcels corresponding to different crops have been selected: three plots of woody crop, 
three of cereal in extensive and three of horticultural crop. Physical-chemical analysis, 
evaluation of the mycorrhizal potential and evaluation of the presence of cultivable fungi 
have been carried out on the samples. The results obtained have been compared with those 
obtained in other plots managed in a conventional way, which has allowed to establish 
differences between the management and to obtain data that allow, through future 
analyses, to observe if there is a tendency of improvement of soil fertility related to its 
management. 
 The mycorrhizal potential of the evaluated soils has been low, although favourable 
trends towards organic plots and no tillage have been observed. In addition, woody crops 
have shown higher densities of fungal microorganisms, followed by horticultural crops. 
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1.1. El suelo 
 El suelo es un recurso natural básico y soporte fundamental de los ecosistemas 
terrestres, naturales y productivos, donde reside gran parte de la biosfera terrestre. Se trata 
de un sistema vivo y dinámico que resulta de la interacción entre sus partes físicas, 
químicas y biológicas (Sánchez et al., 2012). 
 Además de estas características propias de un sistema complejo, es necesario 
reconocer la naturaleza no renovable a escala temporal humana de este recurso, ya que 
su conservación es esencial para la soberanía alimentaria y un futuro sostenible. La Carta 
Mundial de los Suelos, elaborada por la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (más conocida como FAO), advirtió en el año 2015: “Los 
suelos son fundamentales para la vida en la Tierra, pero las presiones sobre los recursos 
de suelos están alcanzando límites críticos” (FAO, 2015). En ese mismo año se elaboró el 
primer informe del Estado Mundial del Recurso Suelo a través del cual se estimó que el 
33% del suelo se encuentra moderada o altamente degradado debido a procesos de 
erosión, salinización, compactación, acidificación y contaminación química (Montanarella 
et al., 2016) 
 La degradación de este recurso se encuentra estrechamente relacionada con la 
productividad de los agrosistemas, que varía en función del estado de conservación del 
mismo. Además estos agrosistemas, con una ocupación del 38 % de la superficie terrestre, 
son los que proveen de alimentos y otros productos a una población creciente y que se 
prevé que supere los 9.000 millones de personas en el año 2050. Ante este reto 
poblacional, la intensificación de la agricultura registrada a partir del s. XX, supuso grandes 
mejoras cuantitativas de la producción de alimentos gracias a cuatro pilares 
fundamentalmente: la aplicación de agroquímicos, la biotecnología, la mecanización de los 
procesos y la irrigación del terreno (Gomiero et al., 2011). Pero por otro lado, estas 
prácticas continuadas a lo largo de los años, han traído consigo importantes problemas 
ambientales derivados tanto de la expansión del suelo agrícola como de la intensificación 
de los procesos. El cambio de usos del suelo ha supuesto la pérdida de importantes 
ecosistemas naturales, muchos de ellos grandes sumideros de C, la pérdida de 
biodiversidad y la simplificación de paisajes (incluidos paisajes agrícolas). La intensificación 
de la agricultura para conseguir mejores producciones, ha supuesto la degradación del 
suelo y de muchos ecosistemas acuáticos, la pérdida de biodiversidad cultivada y ha 
contribuido a la producción de gases de efecto invernadero (GEI) (Foley et al., 2011). 
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 En el caso concreto de Aragón, su contribución a los GEI supera a la media nacional 
en los sectores agrícola y ganadero (figura 1), debido al modelo productivo de la comunidad 
autónoma que presenta una importante presencia del sector agrario (Gobierno de Aragón, 
2019). 
 Otro problema ambiental al que se enfrenta la comunidad autónoma es la 
contaminación de masas de agua superficiales y subterráneas por nitratos de origen 
agrario. Según la Orden de 10 de septiembre de 2013, del Consejero de Agricultura, 
Ganadería y Medio Ambiente, la comarca de la Hoya de Huesca se ve afectada por tres 
masas de aguas declaradas como Zonas Vulnerables a la contaminación por nitratos: Saso 
de Bolea, Hoya de Huesca y Sasos de Alcanadre. Lejos de solucionarse esta problemática, 
la Orden de 8 de Julio de 2019, del Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad, 
adicionó nuevas zonas y municipios a los publicados cuatro años atrás, como Ayerbe y 
Loporzano y Loscorrales.  
 En relación con los suelos de la provincia oscense, la escasez de materia orgánica, 
con valores entre 39 y 47 t/ha de carbono en la mayor parte del municipio de Huesca, es 
uno de los principales factores que condicionan su tendencia a la degradación, así como 
su bajo nivel de fertilidad. En el Término Municipal de Huesca existe una gran variabilidad 
en cuanto a tasas de erosión de suelo, predominando tasas moderadas de entre 0,5 y 5 
t/año de pérdida de suelo según el modelo RUSLE 2015 - Ecuación Universal de Pérdida 
de Suelo revisada (Ayuntamiento de Huesca, 2017). 
 La degradación del suelo, traducida en la pérdida o disminución de la capacidad del 
suelo para prestar o producir bienes y/o servicios, es una problemática a nivel mundial que 
pone en jaque la productividad agrícola y los ecosistemas terrestres. Proteger y mejorar la 
calidad del suelo, es un reto fundamental que se proponen los grandes organismos 
internacionales como las Naciones Unidas. La agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible 
elaborada por este organismo, pone énfasis en este recurso, el cual es considerado en los 
Figura 1. Contribución de GEI de Aragón al conjunto nacional. Gobierno de Aragón, 2019. 
 
Figura 2. Prácticas para la adaptación frente al cambio climático en tierras arables, ganadería y 
viticultura. European Environment Agency, 2019Figura 3. Contribución de GEI de Aragón al 
conjunto nacional. Gobierno de Aragón, 2019. 
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Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) número 2, 3, 6, 11, 13, 14, y 15 (United 
Nations, 2015).  En marzo de 2018, la Plataforma Intergubernamental sobre Biodiversidad 
y Servicios Ecosistémicos publicó el informe Evaluación de la Degradación y Restauración 
del Suelo, y encontró que tan solo una cuarta parte de la superficie de la Tierra esta 
sustancialmente libre de impactos de actividades humanas. Este grupo de expertos 
opinaron que ante esta situación, la mayoría de los ODS no pueden ser logrados a menos 
que se aborde simultáneamente la degradación del suelo (WWF, 2018).  
1.2. Estrategias para la conservación del suelo 
 Un manejo sostenible del suelo puede prevenir y reducir la degradación del mismo, 
mantener su productividad, y generar resiliencia frente al cambio climático. Dentro del 
marco de la adaptación al cambio climático surgen nuevos enfoques como la Adaptación 
basada en Ecosistemas (Ecosystem Based Adaptation), que aplica la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos para mantener y mejorar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad 
de los ecosistemas. En el contexto de la agricultura, la agroecología se plantea como una 
alternativa fundamental a la agricultura convencional, basada en la aplicación de conceptos 
y principios ecológicos, que favorecen procesos naturales e interacciones biológicas, para 
el diseño y manejo de agrosistemas (Odoemene, 2017; Nicholls y Altieri, 2007). 
 En agricultura las medidas encaminadas a la adaptación al cambio climático pueden 
enfocarse desde distintas escalas espaciales, desde nacionales a regionales y campos de 
cultivo. Ocurre lo mismo con las responsabilidades y partes interesadas. La agroecología, 
entendida como una disciplina científica con un enfoque holístico de los agrosistemas, se 
plantea como una alternativa a todo un sistema alimenticio abarcando desde la dieta de las 
personas y la soberanía alimentaria de los pueblos, a las prácticas agrícolas sostenibles a 
nivel de finca. 
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 Actualmente, existen diferentes sistemas de producción sostenibles como la 
agricultura de conservación o la agricultura ecológica, que se nutren de diferentes técnicas 
que se complementan y buscan mejorar la calidad del suelo y productividad. Algunas de 
las prácticas sostenibles que se proponen desde la agricultura, representadas en la figura 
2, son mejorar y conservar la cubierta orgánica que protege la superficie del suelo, el 
laboreo mínimo o nulo y favorecer la biodiversidad de cultivos, con asociaciones, 
secuencias y rotaciones de los mismos (FAO, 2011). 
1.3. Agricultura ecológica 
 La agricultura ecológica (AE) u orgánica es un “sistema de producción agrícola que 
mediante el uso de técnicas mejoradoras y/o conservadoras del suelo y el ecosistema 
(como las mencionadas en el apartado anterior), obtiene alimentos de elevada calidad, 
respetando el medioambiente sin la utilización de productos químicos de síntesis, 
pensando en la fertilidad y salud del suelo” (Comité Aragonés de Agricultura Ecológica, 
n.d.). La particularidad de este sistema es que se encuentra regulado por organismos 
Figura 4. Prácticas para la adaptación frente al cambio climático en tierras arables, ganadería y 
viticultura. European Environment Agency, 2019 
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nacionales e internacionales que certifican la producción ecológica de sus productos, 
interviniendo desde el tipo de manejo hasta el procesado y etiquetado. 
 Actualmente la agricultura ecológica se encuentra regulada por el Reglamento (CE) 
nº 834/2007 del Consejo Europeo, sobre producción y etiquetado de los productos 
ecológicos, y por los Reglamentos: R(CE) 889/2008 de la Comisión Europea, por el que se 
establecen disposiciones de aplicación del R(CE) 834/2007 con respecto a la producción 
ecológica, su etiquetado y control (figura 3) y R(CE) 1235/2008 de la Comisión Europea 
por el que se establecen las disposiciones de aplicación del R(CE) 834/2007, en lo que se 
refiere a las importaciones de productos ecológicos procedentes de terceros países.  
 Según los últimos datos de producción ecológica publicados en el año 2018 por el 
Ministerio de Agricultura correspondientes al año 2017, se confirma la tendencia de 
crecimiento del sector de la AE en España, habiéndose superado en el año 2016 los 2 
millones de hectáreas bajo este sistema. Este sector a nivel nacional se caracteriza por un 
alto grado de concentración de la producción en unos pocos cultivos y en unas pocas 
comunidades autónomas: Andalucía, Castilla la Mancha, Cataluña, Extremadura, 
Comunidad Valenciana y Región de Murcia, son las que suponen el 87,37 % de toda las 
superficie ecológica inscrita en España (Ministerio de Agricultura, 2018). 
 Aragón representa un 2,7% de la superficie en AE en España (Ministerio de 
Agricultura, 2018), con 62.600 ha en ecológico, siendo los cultivos predominantes cereal, 
leguminosas, pastos, praderas y forrajes. Pese a no destacar en volumen de hectáreas 
cultivables en las estadísticas, Aragón cuenta con tres sectores de gran tradición y calidad 
como son el aceite de oliva, la viticultura y el almendro. Estos productos, junto con las 
hortalizas, han adquirido mayor relevancia  en los mercados nacionales e internacionales, 
mejorando su calidad intrínseca al aplicar el método de producción ecológico (Comité 
Aragonés de Agricultura Ecológica, n.d.). 
Figura 5. Logotipo agricultura ecológica UE. MAPAMA 
 




 Dentro de esta norma, la provincia de Huesca presenta una superficie total1 de 
6.214,23 ha certificadas en agricultura ecológica, las cuales representan un 10,9% de la 
superficie total ecológica en Aragón, siendo la provincia con menos hectáreas dedicadas a 
este tipo de producción (Ministerio de Agricultura, 2018). Como en el caso de Aragón, 
Huesca destina la mayor superficie de cultivo a cereales de grano (cultivo mayoritario) y 
leguminosas. 
1.4. Políticas y acciones agroecológicas 
 Existe un crecimiento de iniciativas locales enfocadas hacia la agricultura ecológica 
y la agroecología, pero frente a un escenario que se plantea de cambio climático global, es 
necesario trascender hacia todos los niveles de la organización territorial. Se hace 
necesario un compromiso político, social y económico, expresado en voluntades políticas 
y especialmente en acciones concretas (Sánchez et al., 2012). Un ejemplo dentro del 
territorio oscense es el Plan Estratégico para la Producción Ecológica en el Término 
Municipal de Huesca promovido por el Área de Desarrollo del Ayuntamiento de Huesca. 
Este plan tiene como objetivo impulsar este tipo de producción trabajando en el consumo 
responsable y la vertebración de las iniciativas locales respetuosas con el medio ambiente 
(Ayuntamiento de Huesca, 2017). 
 En el ámbito Comarcal se encuentra el proyecto “Actividades para la consolidación 
del circuito agroalimentario de productos ecológicos en la Comarca de la Hoya de Huesca 
(La Hoya Verde)”, aprobado dentro de las Acciones de Cooperación de Agentes del Sector 
Agrario del Programa de Desarrollo Rural para Aragón 2014-2020, en el que la Universidad 
de Zaragoza ha participado como socia colaboradora y en el que se enmarca el presente 
trabajo. El proyecto tiene como objetivo impulsar la producción y el consumo de productos 
agroecológicos, promoviendo este tipo de manejo agrícola; y apoyar diferentes iniciativas 
de venta en circuitos cortos de comercialización, como es el mercado agroecológico de 
Huesca. 
 
1 La superficie total se encuentra referida al sumatorio de las hectáreas calificadas en primer año de prácticas 
ecológicas, aquellas calificadas en conversión y las calificadas en agricultura ecológica. 
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 Desde la Hoya Verde se trabajan todos los eslabones de la cadena alimentaria 
desde la calidad de los suelos donde se producen los alimentos, hasta la venta directa de 
los mismos (www.lahoyaverde.es). El actual trabajo de investigación se sitúa en esta 
primera fase de la cadena productiva de alimentos, la evaluación de la calidad de los suelos 
de interés agrícola.  
1.5. Calidad del suelo 
 Para adquirir un enfoque agroecológico en un sistema basado en manejo 
convencional se proponen dos pilares fundamentales sobre los que trabajar: la calidad del 
suelo y la biodiversidad, ambos estrechamente ligados si se utiliza una visión sistémica. El 
buen funcionamiento de un agrosistema dependerá de las sinergias entre la diversidad de 
organismos (sobre y bajo tierra) sustentadas por un suelo rico en materia orgánica y de 
calidad (Nicholls y Altieri, 2007). 
 La calidad de los suelos es un concepto complejo de definir y evaluar, ya que se 
trata de un recurso muy heterogéneo, con múltiples funciones y variables que le afectan. 
Es por esto que existen numerosas definiciones para este término que actualmente sigue 
en debate. La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA) definió, en un proceso 
de síntesis, la calidad del suelo como “la capacidad de un suelo específico para funcionar, 
dentro de los límites de los ecosistemas naturales o manejados (sostenibilidad), para 
sostener la productividad de plantas y animales (productividad) y mantener o mejorar la 
calidad del agua y aire, y apoyar la salud humana y hábitat” (Karlen et al., 1997). 
 Se deduce a partir de la definición que la calidad del suelo se encuentra relacionada 
directamente con la productividad, la salud y la sostenibilidad de los sistemas agrícolas.  
Figura 8. Logotipo La Hoya Verde. www.lahoyaverde.es 
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 En un contexto agrícola, la calidad del suelo puede ser expresada como “fertilidad” 
definida por la capacidad de un suelo de sostener la producción de cultivos o ganado. Esta 
fertilidad agronómica de los suelos es el resultado de la compleja interacción entre las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de un suelo, junto con los factores climáticos 
(figura 5) (Jaizme-Vega, 2011).  
 No existe un consenso universal sobre los indicadores para evaluar los cambios en 
la calidad del suelo, por la heterogeneidad del recurso. La evaluación de la calidad de forma 
regular en el tiempo debe ser útil para controlar si las medidas adoptadas en un momento 
determinado han paliado o no la degradación. 
1.5.1. Calidad biológica 
 La evaluación de la calidad de los suelos, tradicionalmente se ha basado en el 
estudio de los factores físico-químicos, sin tener en cuenta los aspectos biológicos 
fundamentales en muchos procesos del suelo. Sin embargo, en la actualidad cada vez se 
da más importancia al estudio de los parámetros biológicos que aporten valores de 
referencia para la evaluación de la calidad de los suelos (Cluzeau et al., 2012). 




 Un buen indicador que determine la calidad del suelo debe poder ser utilizado de 
forma rutinaria (sencillo y económico), con una amplia validez y sensibilidad a los cambios. 
Además hay que tener en cuenta que los indicadores disponibles para evaluar la calidad 
de suelo pueden variar de localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, función y 
factores de formación del suelo (Arshad y Coen, 1992). 
 Los indicadores biológicos o bioindicadores (definidos como “un organismo, o parte 
de un organismo, o una comunidad de organismos, utilizados para obtener información 
sobre la calidad del medio ambiente”) han ido cobrando más fuerza por su mayor 
sensibilidad ante perturbaciones en el medio y por su carácter integrador (Garbisu et al., 
2007).  
 La actividad biológica del suelo se encuentra regulada por factores bióticos y 
abióticos y su funcionamiento va a depender de las características químicas, físicas y 
biológicas del mismo. Este carácter integrador hace que sea buen índice de la salud y 
fertilidad del suelo. Existen numerosos métodos de análisis de la biología de los suelos y 
para cuantificar su actividad, a continuación se citan algunos de ellos en la tabla 1 (García 
Sansón, 2017).  














 Potencial micorrícico del suelo 
Biomasa microbiana edáfica 
Respiración del suelo 
Mineralización del N del suelo 














Estructura de la comunidad edáfica 
(biomasa, densidad, abundancia, diversidad) 
Composición taxonómica edáfica 
Estructura de la red trófica edáfica 
 De la materia orgánica “viva” del suelo los microorganismos resultan ser indicadores 
de la salud del suelo fiables gracias a que responden rápidamente a cualquier cambio que 
se produzca en el medio, por su papel dentro de la fertilidad, conservación y mantenimiento 
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del suelo y su influencia en la estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas. La 
sensibilidad de las comunidades microbianas ante perturbaciones se explica con la alta 
relación superficie-volumen en comparación con otros organismos más altos en la cadena 
trófica (Jaizme-Vega, 2010; Cenci y Jones, 2009).  
1.6. Microorganismos  
 El funcionamiento de un ecosistema, tanto agrícola como natural, depende en gran 
medida de las poblaciones microbianas del suelo involucradas en actividades 
fundamentales que aseguran la estabilidad y productividad del mismo. Entre otras 
capacidades, los microorganismos del suelos facilitan la captación de nutrientes, producen 
fitohormonas favorecedoras del enraizamiento, protegen a la planta frente a los patógenos, 
descomponen sustancias tóxicas en el ecosistema y mejoran la estructura del suelo 
(Jaizme-Vega y Rodríguez-Romero, 2008). 
 Las comunidades microbianas interactúan con las raíces y el suelo generando un 
ambiente dinámico conocido como rizosfera, término acuñado en el año 1904 por el 
científico alemán Lorenz Hiltrer. La mejora en el conocimiento de estas interacciones 
microorganismos-planta-suelo actualmente se reconoce imprescindible para el desarrollo 
sostenible de los agrosistemas, la fertilidad del suelo y la producción de cultivos (Johansson 
et al., 2004). 
 Los suelos que se encuentran bajo la normativa de producción ecológica suelen 
presentar altos niveles de biodiversidad edáfica, bajo la que se encuentran aquellos 
microorganismos nativos adaptados a las condiciones del lugar, con el fin de favorecer la 
sostenibilidad del sistema y su producción (Jaizme-Vega y Rodríguez-Romero, 2008). 
 La diversidad de microorganismos que se encuentran en este ambiente puede ser 
clasificada de diferentes formas, una de ellas según la relación que establecen con las 
plantas: saprofítica (se alimentan de los residuos de las raíces), parásita (causan 
enfermedades a las plantas) o simbiótica (proporcionan un beneficio a las plantas a cambio 
de alimento).  
 Dentro de la multitud de habitantes microscópicos de la rizosfera, destacan por sus 
efectos benéficos sobre el sistema suelo-planta las rizobacterias promotoras del 
crecimiento vegetal, las bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico y los hongos 





 El término micorriza (Mycos-hongo, Rhiza-raíz) fue creado por el botánico alemán 
Albert Bernard Frank a finales del siglo XIX para definir la asociación simbiótica entre las 
raíces de una planta y determinados hongos. Se habla de relación simbiótica ya que, una 
vez la planta hospedadora es colonizada, se producen beneficios mutuos y un intercambio 
bidireccional de nutrientes. Los hongos se beneficiarán del suministro de fuentes 
carbonatadas provenientes de la planta, y esta última se beneficiará de la mayor cobertura 
de suelo proporcionada por las hifas, asociada a una mayor capacidad de absorción de 
nutrientes, además de un  incremento de la tolerancia de la planta a estrés hídrico y salino, 
a patógenos y a metales pesados (Smith y Read, 2002).  
 Diversos autores han definido hasta siete tipos de micorrizas, pero comúnmente se 
habla de hasta tres grandes grupos de micorrizas según las estructuras desarrolladas: 
ectendomicorrizas, ectomicorrizas y endomicorrizas (figura 6). Este último grupo lo 
componen las endomicorrizas ericoides, orquidoides y arbusculares (Barea, 2009;  Smith 
y Read, 2002). El objeto de este trabajo se centra en este último grupo, por su importante 
papel en los cultivos agrícolas. 




 Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (MA) generan unas estructuras 
características que se desarrollan dentro de las células corticales de las plantas: arbúsculos 
y vesículas, aunque estas últimas no en todos los casos. Este tipo de asociación simbiótica 
posee tres componentes importantes: la raíz, las estructuras fúngicas desarrolladas dentro 
de las células de la planta y el micelio extrarradical en el suelo. En el caso de las plantas 
que forman micorrizas se ha determinado que es la asociación simbiótica más común ya 
que al menos el 80 % de familias de plantas vasculares son micorrizadas, con una amplia 
distribución ecológica (Smith & Read, 2002). Los hongos micorrícicos arbusculares en 
cambio se restringen a un único phylo, Glomeromycota, con 4 órdenes diferenciados: 
Diversisporales, Paraglomerales, Archaeosporales y Glomerales (Schüßler, et al., 2001).  
 Estas relaciones simbióticas pueden haber jugado un papel decisivo en la historia 
evolutiva de las plantas puesto que esporas e hifas de hongos similares a los que hoy 
forman el phylo Glomeromycota han sido registradas en fósiles del Ordovícico, hace 460 
millones de años (Redecker, et al., 2000). 
 La colonización de nuevas raíces por los hongos micorrícicos se puede producir a 
partir de tres tipos de inóculos o también denominados propágulos: esporas, hifas y 
fragmentos de raíz infectados. Dentro de los hongos MA se han desarrollado diferentes 
estrategias de colonización: colonización rápida con mayor sensibilidad a situaciones 
adversas, y hongos MA más resistentes, con mayor diversidad de estrategias de 
colonización. Estas divergencias han derivado en capacidades de supervivencia distintas 
que condicionarán la presencia de un determinado grupo de hongos en el suelo, 
especialmente importante en climas como el mediterráneo con contrastes estacionales 
(López García et al., 2014).  
 Una vez establecida la simbiosis micorrícica, se generan un conjunto de 
mecanismos que mejoran las condiciones de la planta, protegiéndola ante diferentes 
estreses bióticos y abióticos. A continuación se mencionan algunos de estos mecanismos 
(Jaizme-Vega y Rodríguez-Romero, 2006): 
- Mejora del estatus nutricional y aumento de la biomasa radical pueden compensar 
los daños producidos por patógenos del suelo en los tejidos radicales, reduciendo 
síntomas. 
- Competencia por fotosintatos y nicho ecológico con los patógenos. 
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- Cambios en la morfología de las raíces con tendencia a un mayor desarrollo de las 
raíces secundarias. 
- Cambios en los componentes microbianos de la rizosfera por una modificación de 
los exudados radicales y pH del suelo ante una micorrización activa. 
- Cambios en los constituyentes químicos de los tejidos vegetales. 
 Micorrizas arbusculares en agricultura 
 Numerosos estudios han documentado la influencia de las prácticas agrícolas sobre 
las comunidades de hongos micorrícicos, concretamente, el tipo de labranza, la rotación 
de cultivos, el control fitosanitario, y el manejo de nutrientes. Ha sido demostrado que un 
incremento en la intensificación de la tierra se correlaciona con un descenso en la riqueza 
de especies de hongos MA, con una selección que favorece aquellas especies de 
esporulación más rápida (Oehl et al., 2003). Estudios realizados en la provincia de Huesca, 
demuestran una relación negativa entre el aporte excesivo o inadecuado de fósforo y 
herbicidas con la cantidad de endomicorrizas (Perdiguer et al., 2006) 
 Por otro lado, aquellas prácticas encaminadas a la conservación del suelo como la 
siembra directa, rotación de cultivos y disminución de agroquímicos, han tenido una 
influencia positiva en el desarrollo de propágulos micorrícicos (Cofré et al., 2018). 
 La relación existente entre el tipo de manejo agrícola del suelo y la presencia o 
abundancia de hongos micorrícicos, hace de éstos un importante bioindicador de la 
fertilidad y salud del suelo. Para el estudio de las poblaciones micorrícicas en suelo se han 
utilizado diferentes metodologías: el Número Más Probable (Porter, 1979) o MPN (“Most 
Probable Number”) para una estimación del potencial de colonización micorrícica2, y la 
técnica del Tamizado Húmedo (Wet Sieving) (Gerdemann y Nicolson, 1963), para la 
determinación del número de esporas de hongos MVA, ambas empleadas en el actual 
trabajo. Debido a los diferentes tipos de propágulos de hongos MA que han de tenerse en 
cuenta para evaluar el potencial infectivo del suelo, resulta imprescindible combinar 
diferentes metodologías para obtener un resultado más cercano a la realidad. 
 Además de su sensibilidad ante los diferentes manejos agrícolas, resultan ser 
buenos indicadores de la calidad biológica del suelo debido a que se encuentran en la 
mayoría de los suelos, establecen simbiosis en la mayoría de las plantas, su identificación 
no es muy compleja y los métodos de análisis son fácilmente reproducibles.  
 
2 capacidad del suelo de iniciar  la colonización micorrícica en una planta hospedadora a partir de 
los propágulos que conforman el inóculo de MVA en el suelo (Smith y Read, 2002). 
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 Los beneficios reportados por las MA hacen que, además del interés en el estudio 
de las poblaciones presentes en el suelo de forma natural, se haya abierto un mercado de 
inóculos para su aplicación en suelos agrícolas como biofertilizantes. La creciente 
demanda de nuevos productos por parte de un sector más sensibilizado o el incremento 
del precio de los fertilizantes, ha fomentado la producción de inóculos de calidad y con altos 
niveles de eficacia y viabilidad. No obstante, el empleo de las MA actualmente no se 
encuentra extendido en los sistemas agrícolas debido a la dificultad de multiplicar el hongo 
en ausencia de hospedador, la incompatibilidad con suelos con alto contenido en P y la 
vulnerabilidad frente a fungicidas, principalmente (Jaizme-Vega, 2011). 
1.6.2. Microorganismos cultivables 
 “Todo está en todas partes”, “la comunidad refleja el hábitat” frases de Matinus 
Beijerinck y Pasteur respectivamente, reflejan la importancia de conocer la ecología 
microbiana de nuestros suelos y la complejidad de este trabajo. Cuantificar y caracterizar 
la comunidad de microorganismos que habitan los suelos agrícolas resulta fundamental 
para conocer la diversidad de grupos funcionales existentes: desde patógenos a posibles 
agentes de control biológico (Coyne y Rasskin, 2000). 
 Estudiar cuantitativa y cualitativamente los hongos en el suelo resulta difícil ya que 
existen numerosos estados morfológicos y fisiológicos. Pero una estimación del número de 
colonias de hongos cultivables en un gramo de suelo puede considerarse un indicador de 
la calidad biológica. La existencia de un mayor número de hongos contribuye a la 
biodiversidad del suelo y al buen funcionamiento del mismo (Tello et al., 2011). 
 Los cultivos agrícolas están sujetos a diversas enfermedades causadas por una 
amplia gama de fitopatógenos. Entre los muchos servicios que prestan los 
microorganismos fúngicos, se encuentra el control de patógenos a través de diferentes 
mecanismos: parasitismo, la producción de antibióticos y la exclusión competitiva entre 
otros. (Coyne y Rasskin, 2000). Las ventajas que presentan frente al control químico son: 
- Mayor seguridad al no acumularse en la cadena trófica 
- Control persistente en el tiempo, llegando incluso a convertirse en parte integral del 
ciclo vital de la plaga 
- Efecto reducido en el equilibrio ecológico 
- Compatibilidad con otros agentes de control 
 Rhizoctonia solani es una especie de hongo patógeno de amplia distribución que 
genera importantes pérdidas en cultivos hortícolas. Esta especie provoca el marchitamiento 
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de plántulas (“damping-off” en inglés) y la podredumbre de los tallos de las plantas. Para 
evitar el uso de fungicidas de síntesis química, se ha estudiado la aplicación de 
microorganismos antagónicos para el control biológico. Especies del género Trichoderma 
(género detallado a continuación) resultan efectivas y Chaetomium spp. presentan una 
inhibición moderada del hongo. Este género es capaz de inhibir el crecimiento del micelo 
de algunos patógenos y de secretar un antibiótico en medios líquidos (Elgorban et al., 
2013).  
 El género Rhizoctonia es un conjunto heterogéneo de taxones de hongos 
filamentosos. Este género incluye Ascomicetes y Basidiomicetes, que se distribuyen en 
todos los suelos del planeta. Las especies de este género se encuentran asociadas con 
las raíces y el suelo. Los miembros de Rhizoctonia spp. son considerados como un 
complejo de hongos con anamorfos o fase asexual no productora de esporas. Rhizoctonia 
comprende hongos fitopatógenos de importancia económica, saprófitos en materia 
orgánica, simbiontes o micorrícicos de orquídeas terrestres (Stalpers y Andersen, 1996; 
Cubeta y Vilgalys, 2000). 
 Trichoderma spp. es un género de hongos imperfectos, de reproducción asexual 
(anamorfo) y considerado como un grupo de vida libre. Sus especies son comunes en los 
ecosistemas de suelo y rizosfera y sobre restos de materia orgánica, pudiendo ser 
oportunistas, no virulentas, simbiontes de plantas y micoparásitas (Burgos, 2017).  El 
interés en estos hongos se debe a que ciertas especies son reconocidas como agentes de 
control biológico (figura 7), por las siguientes características (Harman et al., 2004):  
- Inducen resistencia sistémica en las plantas huésped 
- Es un buen competidor frente a otros hongos por su rápido crecimiento 
- Parasita determinados hongos 
- Mejora el crecimiento de la planta huésped  










 La presencia de estos hongos en los diferentes agrosistemas puede resultar te 
interés para la evaluación de la calidad biológica de los suelos. Pese a no existir un método 
fiable de cuantificación, su alto grado de distribución y sus características beneficiosas, 
pueden hacer de Trichoderma un buen indicador.  
 Además de hongos, en el suelo existen otros organismos cultivables conocidos 
como oomicetos, pertenecientes a la clase Oomicota. Dentro de esta clase se encuentran 
dos géneros con especial importancia en la agricultura: Phytophthora y Phytium. El 
fitopatógeno Phytophthora causa el tizón tardío de la patata y tizones y pudriciones de raíz 
de muchas otras plantas. Phytium causa la pudrición de las semillas, el ahogamiento de 
las plántulas, la pudrición de la raíz de la mayoría de las plantas y la pudrición blanda de 
los frutos carnosos y órganos vegetales que se encuentran en contacto con ella (Agrios, 
2001). 
  
Figura 7. Enfrentamiento entre Trichoderma atroviride, agente de control biológico y  




 El objetivo general de este trabajo es determinar el potencial micorrícico de los 
suelos agrícolas manejados en agricultura ecológica dentro de la Comarca Hoya de 
Huesca.  
 Los objetivos específicos son la cuantificación de los microorganismos fúngicos 
cultivables presentes en esos suelos y la comparación de los resultados con los valores 




3. Material y métodos 
3.1. Área de estudio 
 El presente estudio se ha llevado a cabo sobre muestras de suelo procedentes de 
explotaciones agrícolas de la Comarca de la Hoya de Huesca/Plana de Uesca, en la 
provincia de Huesca (figura 9).  
3.1.1. Localización 
 La Hoya de Huesca es una comarca ubicada en la zona central de la provincia de 
Huesca, al pie de las sierras Exteriores en la zona centro-septentrional de la comunidad 
aragonesa. El territorio se encuentra enclavado entre las sierras Exteriores y la depresión 
del Ebro. El término Hoya hace referencia a las formaciones depresivas erosivas de gran 
amplitud fruto de la sobreexcavación de los ríos pirenaicos (Peña y Lozano, 2004), dando 
lugar a la zona más llana del somontano oscense. Los ríos que discurren y modelan el 
paisaje de esta comarca son el Gállego, el Alcanadre, el Garona, el Sotón, el Isuela, el 
Flumen, el Guatizalema, el Calcón y el Formiga. 
 La comarca cuenta con 40 municipios distribuidos en 2.525 km2 de superficie, de 
los cuales 166.182 ha corresponden a explotaciones agrarias (más del 50% de la superficie 
útil comarcal), según el censo agrario elaborado en el año 2009 (IAEST, 2009). 
3.1.2. Climatología y edafología 
 En lo que respecta a la climatología, la comarca situada al norte de la depresión del 
Ebro se enmarca dentro del dominio climático mediterráneo continental. En el territorio se 
pueden distinguir dos grandes zonas: al norte en las sierras prepirenaicas, un área 
montañosa, fresca y relativamente húmeda; al sur, en la depresión del Ebro, un área con 
lluvias escasas y temperaturas más elevadas que en las zonas de montaña. 
 Según el Atlas Climático elaborado por AEMET, las temperaturas medias en el 
territorio comarcal se encuentran en torno a 12-15°C, exceptuando áreas montañosas con 
isoterma media anual de 7 °C.  La distribución de las precipitaciones a lo largo del año es 
irregular y presenta máximos en otoño y, especialmente, en primavera, con un descenso 
en los meses estivales. Al norte de las sierras se llegan a registrar hasta 900 mm anuales, 
mientras que al sur de la Hoya de Huesca, las cifras se encuentran próximas a los 500 mm 
al año. Es de destacar el denominado efecto Foehn, causante de importantes diferencias 
pluviométricas entre las laderas de barlovento y sotavento en las sierras prepirenaicas. 
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Este fenómeno supone un desecamiento progresivo de las masas de aire atlánticas al 
atravesar las crestas montañosas de norte a sur (Acín Fanlo, et a.l, 2011). En la figura 8 
se muestran los valores climáticos mensuales en Huesca, para el periodo de un año (julio 
2018-julio 2019). Predominan los meses secos, en los que la línea de temperatura supera 
a la de precipitación, especialmente en los meses de verano. Destaca como mes lluvioso 
octubre de 2018 con una precipitación acumulada superior al resto de meses. La 
precipitación acumulada para estos meses apenas es de 334 mm.  
 
 Finalmente se pueden describir dos vientos con dos componentes dominantes 
distintas: N-NO y S-SE. La primera da lugar al denominado cierzo, viento seco, frío en 
invierno que puede superar los 100 km/h, y de la segunda sopla el bochorno, habitual en 
la estación de verano, aire desecante y caluroso (Acín Fanlo et al., 2011). 
 El material parental que predomina para esta zona de la geografía aragonesa tiene 
su origen en el Mioceno, con los depósitos de areniscas, arcillas y margas que rellenan las 
hoyas. Más recientemente, a lo largo del Cuaternario, los ríos fueron erosionando y 
encajándose sobre antiguos materiales, depositando gravas arenas y limos que forman los 
glacis y terrazas fluviales (Badía et al., 2009). 
 En base a este material original, se fueron formando los suelos de la Hoya de 
Huesca, a través de la combinación de los agentes transformadores. El tipo de suelo que 
predomina en la Hoya es calcisol, caracterizado por una acumulación sustancial a cierta 
profundidad de carbonato cálcico. Estos suelos poseen un pH básico y alta saturación de 
Figura 8. Diagrama ombrotérmico de precipitaciones y temperaturas medias durante el periodo de 
ensayo 2018-2019. Elaboración propia a partir de los datos meteorológicos de la Oficina del 
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bases. Es necesario destacar en un contexto agrícola que la acumulación de calcio en los 
suelos puede provocar la retrogradación de los fosfatos (Badía et al., 2009). 
3.2. Selección de parcelas de estudio 
 El principal criterio seguido para la selección de explotaciones ha sido el manejo del 
suelo buscando similitudes a través de entrevistas realizadas durante el proyecto de la 
Hoya Verde, donde se dieron a conocer los antecedentes de manejo de cada explotación.  
 Por otro lado, se buscó cercanía entre parcelas con manejo ecológico y 
convencional, pero dada la escasez de las primeras, este criterio fue difícil de seguir. 
 A continuación, se presenta sobre un mapa geológico de la comarca Hoya de 
Huesca la ubicación de las parcelas objeto de estudio.  
 
X
Figura 9. Ubicación de las parcelas estudiadas sobre mapa geológico de la Hoya de Huesca, 
siendo las áreas circulares amarillas la ubicación aproximada de las parcelas en convencional, 
y las verdes las parcelas en ecológico. Comarca Hoya de Huesca. 
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Para la clasificación y selección de las parcelas de estudio se han tenido en cuenta 
dos factores: el tipo de cultivo (hortícola, cereal extensivo y leñoso) y el tipo de manejo 
dentro de cada cultivo (ecológico y convencional). Tres explotaciones fueron seleccionadas 
para cada una de las combinaciones de estos dos factores, lo que supuso un total de 18 
muestras de suelo (tabla 2).  
Tabla 2. Referencia de las muestras de suelo estudiadas, según tipo de cultivo y manejo. 


























































 Las parcelas seleccionadas, cuyas características aparecen en el Anejo I, 
responden a prácticas de manejo similares entre sí, exceptuando el origen de los insumos 
aplicados. 
 Los cultivos extensivos en secano se caracterizan por un laboreo intensivo y una 
rotación cereal (trigo y cebada) / leguminosa. Cabe destacar una de las parcelas de 
extensivo convencional que lleva a cabo siembra directa y utiliza abono orgánico (EXT-
CON-2). 
 Las parcelas hortícolas, incorporan materia orgánica a sus cultivos, practican 
laboreo y hacen rotación de cultivos.  
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 Finalmente, otro de los cultivos que caracterizan al paisaje agrícola de la Hoya, 
aunque en menor medida, son los almendros, cultivos seleccionados para las muestras de 
leñoso. En estas parcelas también se realiza laboreo, con algunos relictos de cubierta 
vegetal y la mayoría en secano a excepción de LEÑ-CON-2, con riego por goteo. 
3.3. Toma de muestras de suelo y procesado 
 Las muestras de suelo se tomaron durante la campaña agrícola 2018/2019, previas 
a la siembra y abonado de fondo en el caso de cultivos de cereal extensivo y evitando los 
momentos de aplicación de abono u otros insumos en el caso de cultivos hortícolas y 
leñosos. 
 Para la obtención de las muestras de suelo se realizó una observación visual de 
cada parcela en compañía del agricultor para poder detectar las zonas más homogéneas. 
Sobre estas zonas se realizó un muestreo representativo utilizando una barrena de caña 
cilíndrica como la que se muestra en la figura 10 (Edelman, Van Walt, Reino Unido).  
 Para el muestreo del suelo con la barrena, se retiró la primera capa de restos 
vegetales del suelo y se tomó muestra hasta 30 cm de profundidad en el caso de cultivo 
hortícola y extensivo, en el caso de los cultivos leñosos se alcanzaron mayores 
profundidades debido a su sistema radicular. 
  En cada parcela se tomaron aproximadamente 15 submuestras por hectárea de 
forma aleatoria, las cuales se mezclaron para formar una única muestra representativa 
de cada parcela. Se depositaron en bolsas de plástico herméticas y se llevaron en 
nevera al laboratorio. 
Figura 10. Muestreo con barrena de caña cilíndrica. 
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 En el laboratorio fueron repartidas en bandejas plásticas desinfectadas para su 
secado “al aire” durante una semana a temperatura ambiente. Una vez secas se 
quitaron los restos orgánicos y piedras. Los terrones de mayor tamaño se deshicieron 
con ayuda de un mortero para facilitar su posterior tamizado. Las muestras de suelo se 
tamizaron a través de un tamiz de una luz de 2 mm, y fueron homogeneizadas de forma 
manual. 
 Las muestras se introdujeron en botes de plástico correctamente etiquetados para 
su almacenamiento en lugar fresco y seco hasta su análisis. 
3.4. Caracterización físico-química 
 Tras el proceso de tamizado se tomaron 0,5 kg de las muestras para enviar a un 
laboratorio acreditado para su análisis físico-químico. Los parámetros estudiados 
fueron pH, materia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio y textura, a través de los 
métodos descritos en la tabla 3. 
Tabla 3. Metodologías de análisis utilizadas para los diferentes parámetros físico-químicos 
Parámetro Método Unidad 
pH al agua (1:2,5) Potenciometría - 
Materia orgánica Método de Walkley y Black % s.m.s. 
Nitrogeno-nitrico (N-NO3) Espectrofotometría UV-Vis mg/kg 
Fosforo soluble (Olsen) Espectrofotometría UV-Vis mg/kg 
Potasio  Espectrometría ICP-OES mg/kg 
Textura Gravimetría Clase textural USDA 
 
3.5. Caracterización microbiológica 
 Este apartado se encuentra dividido en dos partes bien diferenciadas, por un lado, 
el estudio de las poblaciones de hongos micorrícico arbusculares y por otro la cuantificación 
de los microorganismos fúngicos cultivables. La metodología empleada para cada ensayo 
se detallada a continuación. 
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3.5.1. Potencial micorrícico del suelo 
 Técnica del número más probable 
La estimación del potencial micorrícico de las muestras de suelo ha sido determinado 
a través del método del Número Más Probable (NMP) descrito por Porter (1979), que podrá 
servir con propósitos comparativos a futuro. El NMP es una estimación estadística de la 
concentración en suelo de propágulos micorrícicos viables, basada en la capacidad 
infectiva de los suelos cuando su concentración se diluye progresivamente (Negrete-
Yankelevich et al., 2013). La técnica se llevó a cabo a través del cultivo de una planta 
hospedadora en suelos diluidos con diferentes proporciones de sustrato inerte (figura 11). 
El material vegetal seleccionado para los ensayos ha sido la cebada debido a que es 
un cultivo generalizado en la comarca de la Hoya de Huesca, tanto en secano como en 
regadío, y por su alta susceptibilidad a ser micorrizado. Para garantizar la ausencia de 
contaminantes y /o fungicidas en las semillas utilizadas, se procedió al lavado y 
desinfección de las mismas con hipoclorito de sodio (lejía) diluido al 1 % en agua durante 
treinta minutos. Con este mismo objetivo se esterilizó la gravilla utilizada para mezclar con 
las muestras, en autoclave a 120°C y una atmósfera durante 1 hora. 
Una vez el material fue desinfectado se llevaron a cabo las diluciones seriadas en 
bandejas multipot mezclando los sustratos objeto de estudio y la gravilla, obteniendo cinco 
concentraciones diferentes: 100, 10-1, 10-2, 10-3 y 10-4, con cinco réplicas de cada una. De 
esta forma se obtuvieron 25 alveolos por muestra que fueron sembrados con semillas de 
cebada pregerminadas. Una vez sembradas, las plantas crecieron durante dos meses en 
el invernadero de la Escuela Politécnica Superior de Huesca siendo regadas con agua 
Figura 11. Preparación de bioensayo NMP: 1. Diluciones seriadas de suelo y gravilla; 2. 
Siembra de semillas de cebada pregerminadas; 3. Bandeja multipot sembrada; 4. Crecimiento 
de cebada en invernadero. 
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corriente en las primeras fases y solución nutritiva, baja en fósforo, en las siguientes fases 
para favorecer su crecimiento. 
Transcurrido este tiempo, se realizó el levantamiento de los bioensayos en el 
laboratorio aislando la parte radical de cada planta. Las raíces fueron lavadas con agua 
corriente sobre un tamiz para evitar perder fragmentos de las mismas. Posteriormente, para 
su conservación hasta el momento de la tinción, se introdujeron en recipientes con etanol 
diluido al 50 %. Las raíces fueron teñidas según el procedimiento descrito por Koske y 
Gemma (1989) (figura 12). 
Para la limpieza de los tejidos radiculares, las raíces fueron cubiertas con solución 
acuosa de KOH al 2,5 % e introducidas en una estufa durante 1 h a 70 °C Tras este proceso 
fueron lavadas con agua corriente y sumergidas en HCl al 1 % durante 27 h con el fin de 
acidificar las raíces para poder ser teñidas.  
La tinción se llevó a cabo calentando durante 1 h a 70°C las raíces sumergidas en una 
solución de glicerol acidificado y azul de Trypan al 0,05 %. Finalmente, las raíces ya 
teñidas, se lavaron con agua corriente y se colocaron dentro de un tubo con glicerol 
acidificado para eliminar el exceso de colorante y conservarlas hasta tu observación al 
microscopio. 
Las raíces teñidas fueron observadas al microscopio para determinar la presencia o 
ausencia de propágulos micorrícicos (Phillips y Hayman, 1970). En la mayoría de los casos 
se utilizó en primer lugar una lupa binocular para hacer una primera aproximación y 
posteriormente, se extrajeron fragmentos de las raíces para observar a través del 
microscopio óptico debido a la mayor posibilidad de aumentos.  
Figura 12. Tinción del sistema radicular de la cebada. 
 26 
 
 Con los resultados (número de positivos y negativos) obtenidos, se calculó el 
Número Más Probable de propágulos micorrícicos por volumen de suelo utilizando la tabla 
VIII2 de Fisher y Yates (1963). 
 Extracción y cuantificación de esporas de hongos formadores de  
micorrizas arbusculares (MA) 
 Otra técnica utilizada en estudio de hongos MA en suelos es la extracción y 
cuantificación de esporas a través del método de Tamizado en Húmedo (Wet Sieving) 
descrito por Gerdemann y Nicolson (1963) con el instrumental de la figura 13.  
 En primer lugar, se colocaron en un Erlenmeyer de 250 ml 25 g de suelo, 5 g de 
hexametafosfato sódico (disgregante y blanqueante) y 100 ml de agua destilada. La mezcla 
se agitó durante 2 minutos en agitador magnético dejándose después en reposo inclinado 
durante 15 s. Posteriormente se filtró el sobrenadante a través de un nido de tamices (250 
μm, 125 μm, 90 μm). Este proceso se repitió una segunda vez para después, recogiendo 
con agua el sedimento retenido en el tamiz de menor luz realizar una centrifugación (1 min 
a 4.000 r.p.m.). Tras este paso, se eliminó el sobrenadante y se añadió al tubo de centrífuga 
una solución de sacarosa 1,4 M. La solución se centrifugó 2 min a 4.000 r.p.m. El 
sobrenadante resultante se hizo pasar nuevamente por el filtro de 90 μm y el material 
recogido en el filtro se recogió en un vaso de precipitado con agua destilada. Para finalizar, 
se hizo pasar el material recogido en el vaso por una rampa de filtrado con bomba de vacío. 
El disco de papel de filtro al que se adhieren las esporas tiene 0,45 μm. Estos discos fueron 
guardados en placas de Petri en refrigeración hasta el momento del conteo con contadores 
manuales observando a través de la lupa binocular. 
Figura 13. Instrumental utilizado para la extracción de esporas: rampa de filtrado con bomba de 
vacío (izquierda) y nido de tamices (derecha). 
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3.5.2. Microorganismos fúngicos cultivables 
 La caracterización de la flora fúngica de los suelos se llevó a cabo a través del 
método de diluciones seriadas de muestras homogeneizadas.  
 En primer lugar, se diluyó 1 g de suelo seco y tamizado en agua estéril con Tween 
80 al 0,2 % en tubos de ensayo. A través de la agitación en vórtex y con ayuda del jabón 
orgánico para favorecer la disgregación de las partículas, se homogeneizaron las muestras 
contenidas en los tubos. Posteriormente, en condiciones de esterilidad, se prepararon 
diluciones seriadas, 1:100 y 1:1000 con las cuales se sembraron 100 μl sobre cada placa 
Petri con tres medios de cultivo diferentes: Patata-Dextrosa-Agar (PDA), Trychoderma 
Selective Medium (TSM) (tabla 4) y Rhizoctonia Selective Medium (RSM) (tabla 5) 
realizando tres repeticiones para cada dilución y medio diferente.  
Tabla 4. Composición del medio selectivo para Trichoderma, TSM (Askew y Laing, 1993) 










Captan 80% 0,12 
Previcur (Propamocarb) 1,2 
Tabla 5. Composición del medio selectivo para Rhizoctonia, RSM (Ko y Hora, 1971). 








Cloranfenicol        0,05 
Estreptomicina        0,05 




 Una vez depositada la gota sobre la superficie, se extendió con asa de Drigalski. 
Finalmente se introdujeron en estufa (figura 14) con una temperatura aproximada de 24 °C 
hasta el recuento de colonias formadas. 
 Recuento de colonias 
 Transcurridos 3, 5 y 7 días, según el medio de cultivo PDA, RSM y TSM 
respectivamente, se procedió al recuento de unidades formadoras de colonias (U.F.C.). 
Además, se consideró oportuna la identificación microscópica de dichas U.F.C., de manera 
que se observaron los crecimientos y características morfológicas del micelo a través del 
microscopio (figura 15) y en los casos en que se requería, se llevaron a cabo preparaciones 
microscópicas sobre portaobjetos para poder utilizar mayores aumentos. Con este grado 
de precisión pudieron identificarse algunos de los géneros taxonómicos desarrollados 
gracias a las claves especializas (Barnett y Hunter, 1972). 
 
Figura 14. Cultivo de medio de cultivo en estufa del laboratorio a 24 °C. 
Figura 15. Placa de Petri con 1 U.F.C. (izquierda), observación al microscopio de la colonia e 
identificación morfológica típica del género Aspergillus (derecha). 
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 Caracterización molecular de los aislamientos fúngicos  
Los hongos seleccionados visualmente para su caracterización molecular fueron 
purificados y cultivados durante 4-5 días en PDA incubados en estufas a 24°C. 
Para el aislamiento del ADN del micelio fúngico se utilizó el kit de extracción Extract-
N-AmpTM (Sigma-Aldrich, St. Luis, MO, EEUU), de acuerdo a las indicaciones del 
fabricante. En primer lugar, para la extracción de ADN se recolectó micelo del hongo que 
fue depositado en un tubo de 1,5 ml, al que se añadieron 80 µl de “Extraction Solution” 
(solución de extracción). El tubo fue agitado con un vórtex y posteriormente incubado 
durante 10 minutos a 95°C en un termobloque. Transcurrido ese tiempo, se añadieron 80 
µl de “Dilution Solution” (solución de dilución) y nuevamente se homogeneizó a través del 
vortex. La amplificación de la región ITS1 a ITS2 del ADN ribosómico mediante PCR se 
llevó a cabo en condiciones de esterilidad en una cabina de flujo laminar. Los reactivos 
utilizados para cada muestra fueron los siguientes: 
- 6,3 µl de agua estéril  
- 15 µl de Extract-N-Amp PCR ReadyMix 
- 1,4 µl de cebador ITS1 
- 1,4 µl de cebador ITS4 
- 6 µl de ADN genómico 
 Las amplificaciones se llevaron a cabo en un termociclador bajo las siguientes 
condiciones: 6 min a 94°C, seguido de 35 ciclos de 1 min a 94°C, 1 min a 54°C y 1 min a 
72°C; finalmente, una extensión de 7 min a 72°C. 
 Una alícuota de cada reacción se empleó para comprobar las amplificaciones 
mediante electroforesis horizontal en gel de agarosa al 1%, a 90V durante una hora.  
 Los productos de amplificación se secuenciaron y alinearon mediante la 
herramienta BLAST contra la base de datos del NCBI (National Center for Biotechnology 
Information), con el fin de identificar la especie fúngica por similitud de secuencia. 
-  
 
Figura 16. Proceso de extracción de micelo fúngico a partir de las purificaciones de 
hongos en el Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón. 
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3.6. Análisis estadístico de los resultados 
 Los datos obtenidos a través de los diferentes análisis del suelo fueron sometidos 
a diferentes pruebas estadísticas con el programa IBM SPSS Statictics Versión 26.0.0. 
 Con el fin de evaluar las diferencias significativas entre los distintos tipos de cultivos 
y manejos, para cada uno de los bioindicadores (esporas, propágulos y U.F.C.), se 
aplicaron test paramétricos de análisis de varianza (ANOVA) y no paramétricos (Kruskal-
Wallis), para los casos en que no se cumplían las condiciones de homogeneidad y 
homocedasticidad. Se aplicó la prueba de media de Tukey para aquellas variables que se 
mostraron significativas en el análisis de varianza (p<0,005). 
 Asimismo, también se calculó el coeficiente de correlación lineal de Pearson para 
evaluar el grado de relación entre las variables de fertilidad química del suelo (materia 
orgánica, nitrógeno y fósforo) y los valores de fertilidad biológica (micorrizas arbusculares 




4. Resultados y discusión 
 Los resultados obtenidos para los parámetro físico-químicos y la fertilidad biológica 
se muestran en el Anejo IV. 
4.1. Parámetros físico-químicos 
 Los parámetros físico-químicos para las diferentes parcelas aparecen en la figura 
17, haciendo referencia a la reserva de nutricional del suelo para los organismos vivos. 
 Los valores de pH se mantuvieron homogéneos, entre 7,80 y 8,60, debido a que es 
una característica intrínseca de la génesis del suelo. En este caso se presenta un pH 
moderadamente básico debido a que, como se ha comentado en el apartado de 
climatología y edafología, en esta región predominan los calcisoles.  
 Los mayores porcentajes de materia orgánica se registran en cultivos de leñoso en 
ecológico con 6,8%-3,6%-3,5% (LEÑ-ECO-1, LEÑ-ECO-2, LEÑ-ECO-3, respectivamente) 
frente a los valores más bajos registrados en leñoso convencional: 0,7%-1,5%,1,1% (LEÑ-
CON-1, LEÑ-CON-2, LEÑ-CON-3, respectivamente). En el caso de los cultivos de cereal 
extensivo no se encuentran grandes diferencias, siendo el valor más alto de 2,8% en EXT-
CON-3, y el más bajo con 0,9% en EXT-CON-1. Finalmente, las parcelas de hortícola con 
valores intermedios ente el 1,3% y el 4,6% de materia orgánica, registran mayores 
porcentajes en manejo convencional (HOR-CON-1, 2,2%; HOR-CON-2, 4,6%; HOR-CON-
3, 3,29%) frente al ecológico (HOR-ECO-1, 1,4%; HOR-ECO-2, 1,3%; HOR-ECO-3, 2,8%).  
 Estos valores se encuentran dentro de los límites de referencia para cultivos en 
secano (entre el 1-2%) y regadío (entre 2-4%), pero la gran variabilidad existente en el 
contenido de materia orgánica de los suelos agrícolas, hace poco aconsejable el establecer 




 Las texturas para las diferentes parcelas se muestran en la figura 18, donde se ve 











Materia orgánica % N nítrico mg/kg Fósforo Olsen mg/kg 10¹ Potasio mg/kg
Figura 17. Fertilidad físico-química para las 18 parcelas, datos de materia orgánica, nitrógeno nítrico, 
fósforo Olsen y potasio. 
Figura 18. Texturas de las 18 parcelas, diferenciadas según tipo de cultivo: extensivo, 
hortícola y leñoso. 
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4.2. Fertilidad biológica 
 Debido al diseño experimental del presente ensayo, adaptado a las limitaciones 
temporales del trabajo y al número de parcelas muestreadas, los resultados obtenidos 
constituyen una primera aproximación a este tipo de estudio. Las conclusiones que se 
exponen reflejan las tendencias observadas. 
 Por otro lado, para poder interpretar mejor los resultados de este trabajo, se debe 
tener en cuenta la complejidad atribuida al suelo, expuesta en apartados anteriores, y el 
escaso estudio en estas líneas de trabajo para la región seleccionada hasta donde nuestro 
conocimiento alcanza. 
4.2.1. Micorrizas arbusculares 
 La caracterización de suelos agrícolas a través de estos indicadores de calidad 
biológica no ha sido estudiada previamente en estas parcelas. Esto hace que los resultados 
obtenidos no puedan ser comparados con datos reales sobre el territorio. No obstante, sí 
se ha trabajado con porcentajes de micorrización de las plantas cultivadas para la 
evaluación de la influencia de diferentes prácticas agronómicas en la Hoya de Huesca 
(Perdiguer et al., 2006). 
 A la vista de la variabilidad de los resultados, si se quiere evaluar la influencia de 
los manejos agrícolas sobre las poblaciones de hongos MA, es imprescindible tener en 
cuenta los lados del triángulo: hongo-planta-suelo (ambiente) (Jansa et al., 2006). 
 Esporas de hongos formadores de MA 
 La cuantificación del número de esporas en suelo se muestra en la tabla 7. Se 
detectan esporas en todas las parcelas muestreadas con valores medios mínimos de 5 y 
12 esporas por cada 100 g de suelo registrados en cultivos de leñoso convencional, a 
valores medios máximos de 175 y 195 esporas por 100 g de suelo (EXT-CON-2 y LEÑ-
ECO-1, respectivamente). 
 Los valores registrados han sido bajos: el 50 % de las parcelas estudiadas 
presentan menos de 30 esporas por cada 100 gramos de suelo, y en ningún caso se 
superan las 200 esporas/ 100 g de suelo, alcanzando únicamente el gramo por espora en 
tres de los casos estudiados. Estos datos se alejan de los registrados para otros estudios 
similares, donde la media de esporas para suelos extensivos y hortícolas con manejo 
convencional es de 700/100 g y 500/100 g (respectivamente), y en ecológico 1500/100g y 
1100/100g (Gosling et al., 2010). Otro estudio bajo clima mediterráneo contabiliza una 
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media de 14,5±0,43/g de suelo cultivado con cebada (García-González et al., 2016). Para 
los cultivos de almendro en convencional se han encontrado registros similares para el 
número de esporas (de 13 a 20 esporas/100 g) y porcentaje de materia orgánica (1,1%) 
(Roldán, 1985). 
 Las gran variabilidad respecto a otros estudios también puede deberse a la 
metodología utilizada para la extracción de esporas y su conteo, o a la variabilidad dentro 
del muestreo (condiciones ambientales o cultivos que puedan influir en la esporulación) 
(García-González et al., 2016). 
 Destaca la parcela EXT-CON-2 en la que se aplica siembra directa por su mayor 
densidad de esporas en relación con el resto de parcelas. Se percibe una influencia positiva 
del no laboreo del suelo hacia las poblaciones de hongos formadores de MA, coincidiendo 
con Verzeaux et al. (2016), Jansa et al. (2002) y Säle et al. (2015) que registraron mayores 
porcentajes de colonización micorrícica en suelos sin laboreo. 
 Si bien es prudente tener en cuenta que los efectos el manejo del suelo sobre las 
poblaciones micorrícicas, difieren según las condiciones edafoclimáticas, la historia 
agronómica de la parcela y el manejo de los cultivos, encontrándose resultados tendencias 
opuestas a la mencionada (Schalamuk et al., 2007). 
 Comparando las esporas cuantificadas entre las parcelas muestreadas queda 
evidente una gran variabilidad con diferencias significativas interparcelarias (p-
valor=0,000). En el Anejo II se muestra la gráfica con el número medio de esporas/parcela 
con intervalo de confianza al 95%, detectándose una mayor desviación para las parcelas 
en ecológico. 
 El número de esporas de HMA para 100 g de suelo no es significativamente distinto 
para los distintos tipos de cultivo: extensivo, hortícola y leñoso, según los valores de p de 
la tabla 6.  
Tabla 6. Test de Tukey para el número de esporas por 100 g de suelo según tipo de cultivo: 
extensivo, hortícola, leñoso. Se exponen valores de error típico y significancia (p-valor). 
Variable  (I) Cultivo (J) Cultivo Error típico Sig. 
Nº de esporas HSD de Tukey 
Extensivo 
Hortícola 0,164 0,998 
Leñoso 0,164 0,390 
Hortícola 
Extensivo 0,164 0,998 
Leñoso 0,164 0,422 
Leñoso 
Extensivo 0,164 0,390 





 Aunque sin diferencias significativas, las esporas cuantificadas para los suelos de 
cultivo extensivo son menores frente a las de suelos con cultivos hortícolas y leñosos, 
siendo estos últimos los de mayor número de esporas (figura 19).  
 Analizando estadísticamente la influencia del manejo (convencional/ecológico) 
sobre este indicador, se observan diferencias (p-valor= 0,000) con mayores niveles de 
esporas en los suelos manejados de forma ecológica (figura 20). Estos resultados 
coinciden con muchos estudios que encuentran mayor densidad de esporas en los cultivos 
bajo manejo ecológico frente a convencional (Gosling et al., 2010; Lee et al., 2009). 
 Por otro lado, se evidencia que un manejo ecológico del suelo podría estar 
































Figura 19. Número medio de esporas de HMA/100 g de suelo según el tipo de cultivo, y  
desviaciones típicas. 
Figura 20. Número de esporas hongos formadores de MA en 100 g de suelo, según diferente 
manejo:  ecológico y convencional. Media e intervalos de confianza al 95%. Las letras “a” y “b” 




Tabla 7. Número medio de esporas de hongos formadores de micorrizas en 100g de suelo, y desviación típica, por parcela y por agrupación según tipo 
de cultivo y manejo. 











EXT-ECO-1 72 (±13) 
49 (±28) 
HOR-ECO-1 38 (±8) 
72 (±31) 
LEÑ-ECO-1 195 (±10) 
106 (±71) EXT-ECO-2 13 (±8) HOR-ECO-2 105 (±13) LEÑ-ECO-2 75 (±40) 
EXT-ECO-3 63 (±6) HOR-ECO-3 73 (±15) LEÑ-ECO-3 48 (±16) 
EXT-CON-1 20 (±5) 
72 (±77) 
HOR-CON-1 27 (±3) 
25 (±5) 
LEÑ-CON-1 12 (±3) 
11 (±9) EXT-CON-2 175 (±23) HOR-CON-2 25 (±5) LEÑ-CON-2 5 (±9) 
EXT-CON-3 28 (±10) HOR-CON-3 23 (±8) LEÑ-CON-3 17 (±12) 
Figura 21. Observación a través de lupa binocular de las esporas sobre el papel de filtro. 
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 Propágulos de hongos formadores de MA 
 A continuación, se expone en la tabla 8 el Número Más Probable de propágulos 
micorrícicos de cada muestra de suelo expresados para 100 cm3 de suelo seco. Los 
propágulos, o elementos capaces de formar la simbiosis micorrícica, son tanto esporas 
como fragmentos de raíz micorrizados con arbúsculos y vesículas, e hifas de los HFMA. 
 El número de propágulos micorrícicos determinado es muy bajo: la mitad de las 
parcelas no alcanzan 2 propágulos por cada 100 cm3 de suelo, siendo el máximo número 
registrado de 29 propágulos/100 cm3 en LEÑ-ECO-2.  
 En tres de las parcelas estudiadas (EXT-ECO-2, HOR-CON-2 y LEÑ-CON-2) el 
cultivo hospedador no ha sido colonizado por hongos formadores de MA, aunque si tienen 
presencia de esporas, pero en menor cantidad frente al resto de parcelas. Para eliminar el 
posible efecto selectivo de las especies de plantas trampa en los propágulos micorrícicos, 
sería recomendable repetir este bioensayo con otras especies de plantas hospedadoras 
(Jansa et al., 2002). 
 Realizando una media del número de propágulos agrupando las parcelas por cultivo 
y tipo de manejo se establece el siguiente orden de mayor a menor presencia de 
propágulos MA: 
LÑ-ECO > EXT-ECO > HOR-ECO > EXT-CON > LÑ-CON = HOR-CON 
 Cabe destacar las altas desviaciones típicas fruto de la alta variabilidad dentro de 
un tipo de cultivo con el mismo manejo.  
 Las parcelas con mayor número de propágulos coinciden con cultivos leñosos y 
esto puede estar relacionado con que son cultivos perennes en el que permanecen vivas 
las raíces del suelo, resultando ser una fuente de propágulos permanentes y vivos (Roldán, 
1985) 
 De forma generalizada, las diferencias en el potencial micorrícico aparecen en favor 
de los suelos con manejo ecológico, en contraste con los suelos bajo manejo convencional. 
Se detecta muy baja presencia de elementos infectivos en los suelos con manejo 
convencional para los tres tipos de cultivos, a excepción de la parcela EXT-CON-2 que 




Tabla 8. Número de propágulos micorrícicos en 100 cm3 de suelo para cada parcela. Media y desviación típica para las agrupaciones por cultivo y 
manejo. 
























20,06 (±8,30) HOR-ECO-2 7,50 EXT-ECO-2 0,00 LEÑ-ECO-2 28,83 






0,88 (±0,96) HOR-CON-2 0,00 EXT-CON-2 7,50 LEÑ-CON-2 0,00 
HOR-CON-3 0,73 EXT-CON-3 0,73 LEÑ-CON-3 0,73 
Figura 22. Observación al microscopio del sistema radicular de cebada tras la tinción. Estructuras fúngicas detectadas: 
imagen 1, hifa de HFMA colonizando célula vegetal; imagen 2, hifas de HFMA en el sistema radicular; imágenes 3 y 4, 
vesículas y esporas de HFMA. 
1 2 3 4
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4.2.2. Microorganismos cultivables 
 El método de diluciones sucesivas, utilizado en este trabajo, ha sido objeto de 
críticas por sus limitaciones. A pesar de ello, es considerado uno de los métodos más útiles 
para detectar cambios cuantitativos en las poblaciones de hongos si se repiten las 
estimaciones poblacionales a lo largo del tiempo (Martínez et al., 2009) 
 Densidad de Unidades Formadoras de colonias  
 El estudio de las U.F.C. muestra nuevamente una gran variabilidad interparcelaria. 
En el Anejo III se encuentra la gráfica con el número medio de U.F.C. por gramo de suelo 
para las diferentes parcelas con intervalo de confianza al 95%. Los mayores recuentos han 
sido determinados en dos parcelas de almendro con 26.000 U.F.C.·g-1. En el lado opuesto, 
se contabilizaron 2.000 U.F.C.·g-1 en una parcela de cereal convencional.  
 Valorar las poblaciones fúngicas del suelo supone un problema de magnitud 
enorme ya que una especie de hongos puede encontrarse en el suelo en proporciones que 
varían entre 10 y 109 U.F.C.·g-1. Pese a esta dificultad, Burges (1960) estimó que un suelo 
fértil contiene una densidad aproximada de 4·105 U.F.C.·g-1. Este dato se aleja en un orden 
de magnitud de los datos para estas parcelas en algunos de los casos, y en otros en hasta 
dos. 
 Para el estudio de la densidad fúngica en relación con el tipo de cultivo, se ha 
realizado un análisis de varianza para las U.F.C. en 100 gramos de muestra de suelo 
representada en la tabla 9, encontrando diferencias significativas con nivel de significación 
p<0,05.  
Tabla 9. Análisis de varianza de la variable U.F.C./100 g de suelo en función del tipo de cultivo: 









Inter-grupos 736,259 2 368,130 7,285 ,002 
Intra-grupos 2577,167 51 50,533   
Total 3313,426 53    
 El test de comparaciones múltiples de Tukey determina que existen diferencias 
significativas entre los cultivos extensivos “a” frente a los cultivos hortícolas y leñosos “b”, 
siendo estos dos últimos los que mayor densidad fúngica presentan como se muestra en 
la figura 23. Esta tendencia también se observaba para el número de esporas de hongos 
formadores de MA. 
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 Para el estudio de los microorganismos fúngicos cultivables según el tipo de manejo 
no se cumplían las asunciones de homocedasticidad (p-valor>0,05), por lo que no pudo 
realizarse un análisis paramétrico, incluso cuando dichos datos fueron sometidos a varias 
transformaciones para ser analizados (logx, lnx, √x, siendo “x” el número de U.F.C.g-1 de 
suelo), según se muestra en la siguiente tabla 10. 
Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas según el tipo de manejo para las distintas 




gl1 gl2 Sig. 
UFC 5,157 1 52 0,027 
LogUFC 6,297 1 52 0,015 
RaizUFC 12,121 1 52 0,001 
LnUFC 22,461 1 52 0,000 
 Se lleva a cabo la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (tabla 11) , tomando como 
variable de agrupación el manejo, que constituye una alternativa al uso del análisis de 
varianzas de un factor (ANOVA). A través de esta prueba se determina que sí existen 
diferencias significativas entre las parcelas bajo manejo convencional frente a las de 
ecológico para las U.F.C. (p <0.05), con una mayor densidad fúngica en estas últimas.  
Figura 23. Media de U.F.C. por 100 g de suelo e intervalos de confianza al 95%. Las letras “a” 









 En esta última gráfica (figura 24), 
donde se resumen los datos para este índice de calidad, se ve una tendencia creciente de 
extensivo a leñoso, tanto en cultivos ecológicos como aquellos bajo manejo convencional. 
Además, se aprecia la diferencia significativa entre ambos manejos, causada 
principalmente por las diferencias entre los cultivos de extensivo en ecológico y 
convencional. 
 Finalmente hay que destacar las amplias desviaciones típicas para cada columna 
de datos, a excepción del cultivo extensivo en convencional. Esto se debe a la variabilidad 
detectada entre parcelas, fruto de los diferentes manejos que se dan para cada una de 
ellas. 
 
 Identificación de especies de hongos cultivables 
 Pese a no ser uno de los objetivos propuestos en el trabajo, se decidió identificar 
las especies de los hongos purificados en los diferentes medios de cultivo. Al no haberse 
realizado este tipo de estudios previamente para estos tipos de parcelas, se consideró 
necesaria una primera aproximación a las poblaciones fúngicas cultivables sin distinguir 
entre las diferentes formas de manejo agronómico. Queda justificado el interés agrícola en 
 10³ U.F.C./g-¹ 
Chi-cuadrado 5,794 
gl 1 
Sig.  0,016 
Figura 24. Densidad de microorganismos fúngicos cultivables en las parcelas bajo manejo 






















el estudio de los hongos agentes de control biológico y patógenos, pero además, es 
importante destacar el papel de los hongos saprófitos que juegan un papel fundamental en 
la circulación de nutrientes, y cuya diversidad y abundancia puede constituir otro indicador 
de calidad biológica.  
 A continuación, se exponen en las tablas 12, 13 y 14 las especies de 
microorganismos cultivables identificadas en los suelos para los diferentes cultivos, cuyas 
secuencias se muestran en el Anejo V.   Dentro de los géneros identificados se encuentran 
algunos de los señalados como más abundantes en suelos de cultivo para el sur de 
España: Penicillium spp., Fusarium spp., Mucor spp., Aspergillus spp., Mortiriella spp., 
Phytium spp., Saprolegnia spp., Monosporium spp. y Chaetomium spp. (Tello et al., 2011). 
 Se identifican un total de 34 especies de hongos cultivables pertenecientes a 14 
familias: Arthopyreniaceae, Chaetomiaceae, Clavicipitaceae, Davidiellaceae, 
Hypocreaceae, Lasiosphaeriaceae, Leptosphaeria, Mortierellaceae, Mucoraceae, 
Myxotrichaceae, Nectriaceae, Pleosporaceae, Stachybotryaceae y Trichocomaceae. 
 Uno de los intereses a la hora de identificar las especies de hongos cultivables ha 
sido la búsqueda de especies pertenecientes al género Trichoderma, debido a que es de 
los géneros más utilizados para el control de enfermedades fúngicas, por su ubicuidad y 
su facilidad para ser aislado y cultivado (Burgos, 2017). Los resultados obtenidos han sido 
positivos puesto que se encontraron hasta 5 especies de este género, presentes en todos 
los cultivos. Otra de las pretensiones del trabajo era la de identificar Rhizoctonia sp. 
binucleada no patogénica, por su reconocida capacidad como agente de control de hongos 
fitopatógenos del suelo, pero no se encontró en los suelos estudiados. 
 El mayor número de hongos identificados pertenecen al grupo de saprófitos 
habituales del suelo (figura 25). De los 13 géneros identificados algunos de los más 
comunes son: Aspergillus, Mortiriella y Penicillium. En menor número, se identificaron 10 
especies patógenas pertenecientes a los Alternaria (A. arborescens), Fusarium (F. equiseti, 
F. oxysporum, F. solani y F. brachygibbosum), Leptosphaeria sp., Rhizopus (R. oryzae), 




Finalmente se contabilizaron hasta 8 especies con interés para control biológico, 5 de ellas 
pertenecientes al género Trichoderma (T. gamsii, T. longibrachiatum, T. saturnisporum, T. 
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harzianum y T. atroviride). Además Bauveria bassiana, conocido entomoparásito y de 



















S A P R Ó F I T O S P A T Ó G E N O S A G E N T E S  D E  C O N T R O L  















Figura 25. Número de especies de microorganismos 
cultivables identificadas según su función. 
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Tabla 12. Especies identificadas en los suelos de cultivo hortícola, grupo al que pertenecen y número de especies potencialmente patógenas y  


















Albifimbria verrucaria   X 
Ascomycota 
Alternaria arborescens X   
Aspergillus europaeus   X 
Aspergillus ustus (x2) (patógeno humano)  X 
Botryotrichum piluliferum  X  
Chaetomium sp.   X 
Cladosporium sphaerospermum (patógeno humano)  X 
Fusarium equiseti X   
Fusarium oxysporum; X   
Fusarium solani X   
Leptosphaeria sp. X   
Mortierella alpina   X 
Mortierella sp.   X 
Myxotrichaceae sp   X 
Penicillium sp.   X 
Rhizopus oryzae X   
Stachybotry chartarum   X 
Triangularia phialophoroides   X 
Trichocladium sp.   X 




Tabla 13. Especies identificadas en los suelos de cultivo de almendro, grupo al que pertenecen y número de especies potencialmente patógenas y 
















Arthopyrenia sp.;    X 
Ascomycota 
Aspergillus sp.(x2)   X 
Aspergillus niger   X 
Cladorrhinum samala   X 
Cylindrocarpon olidum   X  
Fusarium brachygibbosum X   
Fusarium equiseti X   
Fusarium oxysporum (x2) X   
Fusarium solani X   
Leptosphaeria sp. X   
Mortierella sp.   X 
Trichoderma gamsii  X  
Trichoderma harzianum (x3)  X  
Trichoderma longibrachiatum  X  





Tabla 14 Especies identificadas en los suelos de cultivo extensivo de cereal, grupo al que pertenecen y número de especies potencialmente patógenas y 























Beauveria bassiana  X  
Chaetomium globosum   X 
Chaetomium sp.   X 
Fusarium oxysporum (x2) X   
Hypocreales sp.    X 
Hyphopichia burtonii    X 
Mortierella sp. (x2)   X 
Pythium heterothallicum3 X   
Talaromyces sp.   X 
Talaromyces wortmannii   X 
Trichoderma harzianum  X  
 
3 La especie Pythium heterothallicum es un oomiceto perteneciente al reino Protista. 
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4.2.3. Correlación entre variables 
 En este apartado se han determinado las relaciones existentes para los diferentes 
parámetros físicos del suelo y los valores de calidad biológica obtenidos (tabla 15). 
 El rango de los coeficientes de correlación (r), comprendido entre -1 a +1, mide la 
fuerza de la relación lineal entre las variables, siguiendo una correlación lineal, negativa o 
positiva. En negrita se muestran los p-valor<5, es decir, aquellos que presentan diferencias 
significativas. Los coeficientes de correlación (r) en negrita han sido señalados por su 
relevancia en el estudio. 
 En la tabla 15 se establecen relaciones lineales positivas para los para índices de 
fertilidad química: materia orgánica, fósforo, nitrógeno y potasio, con niveles de correlación 
altos (p-valor=0,001). 
 Además, se evidencia una fuerte relación positiva (r=0,6 próxima a 1), 
estadísticamente significativa (p<0.05) entre el número de propágulos y número de esporas 
en los suelos, es decir, el crecimiento del número de propágulos es directamente 
proporcional al número de esporas. Ambos bioindicadores a su vez, se encuentran 
levemente correlacionados de forma positiva con el porcentaje de materia orgánica en 
suelo. Esto es debido a que los valores para (r) entre la m.o. y el número de esporas y de 
propágulos se encuentran próximos a 0,5 (r=0,4, en ambos casos), y los niveles de 
Tabla 15. Análisis de las correlaciones de Pearson entre los parámetros químicos: materia 
orgánica (%), fósforo (mg/kg), nitrógeno (mg/kg); y los índices de calidad biológica: 10³UFC/g 
suelo, número de esporas/100g suelo, número de propágulos micorrícicos/100 cm3 suelo. 
Nota: (**) La correlación es significativa al nivel 0,01; (*) La correlación es significante al nivel 0,05. 
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significación próximos al 0.00 (p=0,09 y p=0,07, respectivamente). En menor medida 
también existe una relación positiva entre la densidad fúngica y el contenido de materia 
orgánica del suelo. Esta relación se entiende porque la materia orgánica tiene una 
influencia positiva sobre diferentes parámetros del suelo, y entre ellos los biológicos: 
favorece la simbiosis de micorrizas, aumenta la biodiversidad de organismos, la cantidad 
de nutrientes y energía, y regula la actividad de los organismos (Labrador, 1996). 
 Por otro lado, aunque sin una significancia estadística (p>0,05), se establece una 
relación inversa entre el número de propágulos con los valores de fósforo disponibles en el 
suelo (r= -0,1), y en menor medida, con las concentraciones de nitrógeno (r=-0,08) y potasio 
(r=-0,05). Como se ha comentado en anteriores apartados, el fosforo es el mayor limitante 
para la infección del suelo con micorrizas arbusculares. Se encuentra ampliamente 
aceptado que los mayores valores de colonización radical y esporulación se dan en suelos 
con media/baja fertilidad  (Jaizme-Vega, 2010; Smith y Read, 2002). 
 Finalmente se puede concluir que la diferencia entre parcelas y la variabilidad de 
resultados obtenidos a partir de los índices microbiológicos, hace que las relaciones 
establecidas para los manejos y cultivos sean tomadas con precaución. Estos índices son 
el resultado de una compleja interacción de factores como la fertilidad físico-química del 
suelo, tipo de cultivo, labranza, insumos y enmiendas. No obstante, los resultados sí 
demuestran que la combinación de estos factores bajo manejo ecológico muestra mayores 
concentraciones de esporas, propágulos micorrícicos y hongos cultivables, que a su vez 
se encuentran relacionados débilmente con la materia orgánica del suelo. 








1. Se ha encontrado un bajo potencial micorrícico en los suelos estudiados de la Hoya 
de Huesca, posiblemente asociado al diferente manejo agronómico de las parcelas 
de cultivo. 
2. Se manifiesta una influencia positiva del no laboreo, sobre las poblaciones de 
hongos formadores de micorrizas arbusculares. 
3. Los indicadores biológicos analizados, micorrizas arbusculares y microorganismos 
fúngicos cultivables, muestran mayores valores en las parcelas de manejo 
ecológico frente a las de manejo convencional. 
4. Se ha observado una mayor aparición de hongos según el tipo de cultivo. Los 
mayores valores se registran en cultivos leñosos, posteriormente en hortícola y por 
último en cultivos extensivos de cereal.  
5. Se han identificado 13 géneros de hongos saprófitos, 7 géneros de 
microorganismos potencialmente patógenos y 3 géneros de interés como posibles 
agentes de control biológico, entre ellos Trichoderma spp. con cinco especies 
diferentes: T. atroviride, T. gamsii, T. harzianum, T. longibrachiatum y T. 
saturnisporum. 
6. Agrupar parcelas destinadas a diferentes cultivos en función del manejo hace que 
se dejen de analizar muchos factores importantes (rotaciones, niveles de cobertura 
de suelo). Se considera necesario aumentar el número de parcelas muestreadas 
para obtener mejores conclusiones. 
7. Este trabajo se ha planteado como un punto de partida para el estudio de la calidad 
biológica del suelo de los agroecosistemas, en concreto de la Hoya de Huesca, 
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Anejo I. Características de las explotaciones agrícolas objeto de estudio: nombre de la 
explotación, manejo (ecológico/convencional), tipo de cultivo, rotaciones, insumos, riegos 
y laboreo. 
Nº EXPLOTACIÓN Manejo Cultivo Rotaciones Insumos Riegos Laboreo 
1 EXT-ECO-1 Ecológico Cereal Cereal/leguminosa orgánico   sí 
2 EXT-ECO-2 Ecológico Cereal Cereal/leguminosa orgánico   sí 
3 EXT-ECO-3 Ecológico Cereal Cereal/leguminosa orgánico   sí 
4 EXT-CON-1 Convencional Cereal Cereal/leguminosa  inorgánico   sí 
5 EXT-CON-2 Convencional Cereal Cereal/leguminosa orgánico   No 
6 EXT-CON-3 Convencional Cereal Cereal/leguminosa  inorgánico   sí 
7 HOR-ECO-1 Ecológico Hortícola - orgánico   sí 
8 HOR-ECO-2 Ecológico Hortícola - orgánico   sí 
9 HOR-ECO-3 Ecológico Hortícola - orgánico   sí 
10 HORT-CON-1 Convencional Hortícola -  inorgánico   sí 
11 HOR-CON-2 Convencional Hortícola -  inorgánico   sí 
12 HOR-CON-3 Convencional Hortícola -  inorgánico   sí 
13 LÑ-ECO-1 Ecológico Leñoso - orgánico - sí 
14 LÑ-ECO-2 Ecológico Leñoso - orgánico - sí 
15 LÑ-ECO-3 Ecológico Leñoso - orgánico - sí 
16 LÑ-CON-1 Convencional Leñoso -  inorgánico - sí 
17 LÑ-CON-2 Convencional Leñoso -  inorgánico Si  sí 




ANEJO II. Gráfico de barras de error con el número medio de esporas por parcela e 




























































































ANEJO III. Gráfico de barras de error con el número medio de U.F.C. por parcela e intervalo 








ANEJO IV. Descripción y resultados de los análisis físico-químicos y biológicos de las parcelas objeto de estudio.  




Nº prop. mic. 
/100 cm3 
UFC 











EXT-ECO-1 Cereal/leguminosa 72 4,50 1700000 8,10 1,56 12,00 4,20 186,00 Franca 
EXT-ECO-2 Cereal/leguminosa 13 0,00 833333 8,30 1,35 10,20 26,00 283,00 Arcillo-limosa 
EXT-ECO-3 Cereal/leguminosa 63 19,00 1000000 8,60 1,88 1,50 9,00 105,00 
Franco-arcillo-
limosa 
EXT-CON-4 Cereal/leguminosa 20 0,73 433333 8,30 0,98 10,30 4,10 103,00 Franco-arcillosa 
EXT-CON-5 Cereal/leguminosa 175 7,50 300000 8,40 1,11 10,50 15,90 276,00 Franca 
EXT-CON-6 Cereal/leguminosa 28 0,73 200000 8,60 2,84 15,10 14,90 496,00 Arcillo-limosa 
HOR-ECO-7 Hortícola 38 7,50 1600000 7,95 1,37 28,00 30,00 228,00 Franca 
HOR -ECO-8 Hortícola 105 7,50 1100000 8,30 1,33 13,50 17,40 181,00 
Franco-arcillo-
limosa 
HOR -ECO-9 Hortícola 73 4,50 1622222 8,20 2,83 40,00 82,00 513,00 Franco-arcillosa 
HOR -CON-10 Hortícola 27 1,90 1633333 8,50 2,21 21,10 61,00 316,00 Franco-arcillosa 
HOR -CON-11 Hortícola 25 0,00 366667 8,00 4,64 85,00 104,00 403,00 Franca 
HOR -CON-12 Hortícola 23 0,73 1933333 8,40 3,29 34,00 111,00 398,00 Franco-arenosa 
LEÑ-ECO-13 Almendro 195 19,00 2600000 7,80 6,80 48,00 105,00 497,00 Franco-arcillosa 
LEÑ -ECO-14 Almendro 75 28,83 1766667 8,30 3,63 13,30 12,60 275,00 Franca 
LEÑ -ECO-15 Almendro 48 12,33 1066667 8,40 3,49 7,80 7,90 352,00 Franca 
LEÑ -CON-16 Almendro 12 1,90 2600000 8,40 0,74 2,90 8,60 162,00 Franco-arenosa 
LEÑ -CON-17 Almendro 5 0,00 466667 8,20 1,48 4,20 32,00 428,00 
Franco-arcillo-
arenosa 
LEÑ -CON-18 Almendro 17 0,73 1233333 8,50 1,12 7,20 6,70 113,00 Franca 
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ANEJO V. Secuencias ITS de los aislados identificadas a través de la comparación 
con las depositadas en la base de datos del NBC (www.ncbi.nlm.nih.gov). 
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Triangularia phialophoroides 100% 
CCTGAACAGTTGCTTCGGCAGGCTGGCACCCCGC
CCCCGGGGAGCCGCCAAAAAGGCCTGCCGGAGG
TACCTAAACTCTTTGTTTACCACAGGCCTCTCTGA
GTATTGCACTTAAATAAGTCAAAACTTTCAACAACG
GATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAG
CGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCA
GTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCC
GCCAGCATTCTGGCGGGCATGCCTGTTCGAGCGT
CATTTCAACCATCAAGCCCCCGGGCTTGTGTTGG
GGACCTGCGTCTGACCGCAGGCCCTGAAAACCAG
TGGCGGGCTCGCTGTCCACACCGAGCGTAGTAAC
TAAACCTCGCTCCGGGAGTGCCGCGGGCGCCTG
CCGTTAAACCCCCCACCACACCAAAGGTTGACCT
CGGATCAGGTAGGAATACCCGCT 
 
 
